A Computational Approach for the Ramsey Numbers R(C_4, K_n) by Radziszowski, Stanislaw & Tse, Kung-Kuen




A Computational Approach for the Ramsey
Numbers R(C_4, K_n)
Stanislaw Radziszowski
Rochester Institute of Technology
Kung-Kuen Tse
Kean University
Follow this and additional works at: http://scholarworks.rit.edu/article
This Article is brought to you for free and open access by RIT Scholar Works. It has been accepted for inclusion in Articles by an authorized
administrator of RIT Scholar Works. For more information, please contact ritscholarworks@rit.edu.
Recommended Citation
S. Radziszowski, K.K. Tse, A Computational Approach for the Ramsey Numbers R(C_4, K_n). The Journal of Combinatorial















© TBª\Bª@?^«P¬D/­®?BAR#¯±°>9¬`!OU?B²1DG`³´A&Z²µ¶`ª .10 ­ 6 ¯ ; CED·>9¬`!H¤`$?BDW>
C¤A}>9`$\7`¸ª[¹±DGZº@¬+>9¬P?^>`»}`ªG³ ¼]oº$T7HETBª9C¤A\T7½	>9¬`/`$R\7`$DT7½ 8 :)º$T7A>9?BC¤AD~?!DGZ<µ<]
\Bª@?^«P¬¾CEDGT7²1TBªG«P¬CEº~>GT!­¿CEAÀ>9¬`~Áª9DW>QºT7H¤TBªTBªÂ?ÃDGZ<µP\Bª9?^«P¬)C¤DGT7²1TBªW«P¬C¤º>9TÃ¯
C¤A+>9¬`DG`$º$T7ARºT7H¤TBªKNÄÂª@?^«P¬­ÅC¤D[? 032547698!:; ]_\Bª@?^«P¬CE½r­ÅRT-`$DWAÆÇ>[º$T7A>9?BC¤A
?!º³<ºH¤` 2 4 ?BAR´­È¬P?BDATC¤AR`«¶`$AR`$A}>ÉDG`>~T7½mTBª9R`ª~¹	N[Ê}?³?KJb?^ª9R`$A`?BAR
OUT7ZDWDG`K?BZ)DG¬TJ5`$RÀ>G¬P?^>Â¼-Ë~Ì .10t2b4^698¨Í$; ÌÎ¼7¼-N	Ï¦AÀ>9¬CEDvJrTBªGV!J5`·R`¸>9`ª9²1CEA`
.Ã032 4 698 Í ;ÃÐ ¼7¼´?BAR .1032 4 698Ñ$;ÃÐ ¼BÒ<°r?BAR(`$AZ²1`ª9?^>9`Ó»^?^ª9C¤T7ZD½y?B²1CEH¤C¤`D
T7½ 0t2b47698!:<; ]o\Bª9?^«P¬D$NÏ¦A«?^ªW>9C¤º$ZH¤?^ªK°J5`ÃºT7ADW>Gª9Zº>É?BH¤H 032547698!:<; ]o\Bª@?^«P¬D[½jTBª








T7½5»}`ªG>9CEº$`$D$N © TBª\Bª@?^«P¬D­®?BAR±¯±°m? 0 ­ 6 ¯ ; ]_\Bª@?^«P¬#C¤D/?¾\Bª9?^«P¬	 JUCØ>9¬T7Z<>/?)DGZ<µP\Bª@?^«P¬
C¤DWT7²1TBªG«P¬C¤º>9T­°b?BAR(DGZº@¬(>9¬P?^>>9¬`ÀºT7²Ã«PH¤`$²Ã`$A>  ¬P?BDÃATDWZ<µP\Bª@?^«P¬ C¤DGT7²ÃTBªG«P¬C¤º>9T
¯±N
 0 ­ 6 ¯9¹ ; ]o\Bª9?^«P¬¾C¤D~? 0 ­ 6 ¯ ; ]o\Bª@?^«P¬ T7½,TBª9R`ª¹	N[=-C¤²1CEHI?^ª9HØ³}°¶? 0 ­ 6 ¯9¹ 6; ]o\Bª@?^«P¬¾CED
? 0 ­ 6 ¯9¹ ; ]_\Bª@?^«P¬#JUCØ>9¬  `$R\7`D$Nq`> 0 ­ 6 ¯ ; ° 0 ­ 6 ¯9¹ ; ?BAR 0 ­ 6 ¯9¹ 6; R`$ATB>9`
>9¬`+DG`>ÀT7½É?BH¤H 0 ­ 6 ¯ ; ]o\Bª9?^«P¬D$° 0 ­ 6 ¯	9¹ ; ]o\Bª@?^«P¬D¨?BAR 0 ­ 6 ¯9¹ 6; ]o\Bª@?^«P¬D$°vª9`$DW«¶`$º>9CØ»}`$HE³}N
ab¬`ÃOQ?B²ÃDG`³+A&Z²µ¶`ª .Ã0 ­ 6 ¯ ; CED·R`ÁPA`$R>GTÓµ`>9¬`H¤`K?BDW>·¹ÀDGZº@¬>G¬P?^>[>9¬`¸ª9`ÃCED·AT
0 ­ 6 ¯	9¹ ; ]o\Bª@?^«P¬NÃÏ¦ADW>G`K?BR#T7½b?À\Bª@?^«P¬ T7½rTBª9R`ªÉ¹	°T7A`1T7½I>9`A#º$T7ADGC¤R`¸ª9D/?BA`&ZCE»^?BH¤`$A}>
º$T7Aº$`¸«>T7½è?1¼]oº$T7HETBª9C¤A\!T7½	`$R\7`DÂT7½m>G¬`Éº$T7²Ã«PHE`>9`É\Bª@?^«P¬ 8 : °J¬`ª9`ÉJ5`CER`$A>GC¤½I³¿JUCØ>9¬
>9¬``$R\7`$DbCEA¨>9¬`ÂÁª9D>bº$T7H¤TBªK°P?BAR!>9¬`º$T7²«PH¤`$²1`A>  JCE>G¬>G¬`~`R\7`$DCEA!>9¬`DG`$º$T7ARÓº$T7H¤TBªKN




T7A+OQ?B²1DG`¸³)A&Z²µ¶`ª9D .10 ­ 6 ¯ ; °½jTBª~RC&%¶`ª9`$A}>·\Bª9?^«P¬D[­Å?BAR´¯±N·ab¬C¤D«?^«`ª~º$T7ADWC¤R`ª9D[?





½jTBª/¹MÔÅÕ-°m?BAR T7½v?BH¤H 0t2 4 698 Í )( ; ]o\Bª@?^«P¬D/½jTBª( * ËÖ<N,+b?BDG`$R T7A±>G¬`$DG``$AZ²1`ª@?^>9CET7AD
?BAR)½jZ<ªG>9¬`¸ªº$T7²Ã«PZ<>@?^>9CET7AD$°PJ5`º$T7Aº$HEZR`É>9¬P?^> .Ã03254B698¨Í$;rÐ ¼7¼Ã?BAR .10t2b4^698 Ñ ;rÐ ¼BÒ<NvÏ¦A
=-`$º>GC¤T7A.-ÉJ5`QR`DGºª9CØµ`Q>9¬`?BHE\7TBª9CE>9¬²ÃD?BAR!º$T7²«PZ<>@?^>9C¤T7AD,«`ªG½jTBª9²1`$RN © TBª5`K?Bº@¬1>@?BDWV¶°&>zJ5T




Y~ATJA ?BDW³-²Ã«>9TB>9CEº¾Z<««`¸ªÓµ¶T7ZARDÓT7A º³<ºH¤`¸]_º$T7²Ã«PH¤`¸>9` OQ?B²1DG`¸³ A&Z²µ¶`ª9D½jTBªÁ6`$R
º³-º$H¤`[?^ª9`·DW¬TJA¾C¤A 0 Ë ; >9¬<ª9T7Z\7¬ 087 ; µ¶`$H¤TJ·°J¬`ª9`9;:WÆÇDU?^ªG`·DGT7²1`Â«¶T7DGCE>9CØ»}`[ºT7ADW>@?BA}>9D$N
.1032=<^698 : ;èÐ?>A@ ¹CBH¤T7\¹ED 0 Ë ;
¼
.Ã032 4 698 : ; Ì9 4 @ ¹H¤T7\,¹ D B 0 ¼ ;
.1032 698!:<; Ì9   ¹ < B H¤T7\,¹ 0 ! ;
.1032 B 698!:<; Ì9 B @ ¹HET7\¹ED 	
 0 - ;
.Ã032 B 698 : ; Ì 9 B ¹ 
 087 ;
 TB>9CEº$`[>9¬P?^>$°CEAÀ>9¬`É\7`$A`¸ª@?BHº$?BDG`B°Jr`É¬P?»}`·RC&%`¸ª9`$A}>Â`;<«ªG`$DGDGCET7ADÂ½jTBªU>9¬`·µ¶`$DW>QV-ATJA
µT7ZARD½jTBª`»}`AÎ?BAR T-RR Á6<`$R º³<º$HE`BN © TBª.( Ð ¼-° 0 - ; CEDÃ>9¬` D9?B²1`¾?BD 0 ¼ ; °5µPZ<>½jTBª( Ð !<° 0 7 ; CEDbJr`K?^V}`ªb>9¬P?BA 0 ! ; N,av¬``;?Bº>?BDW³<²«>9TB>9C¤ºDrC¤A 0 Ë ; C¤D5>9¬`/ËÖ7Ö 7 µª9`K?^V&>9¬<ª9T7Z\7¬
ª9`$DWZHE>TBµ>@?BC¤A`$R¨µ&³¨Y~C¤² ÇÖ$#½jTBª>9¬`~º$H¤?BDGDGC¤º$?BHqOU?B²1DG`³AZ²µ`ªGDPC3N `^N¤°½jTBª 2E<Ð 8 < Nv?^ª9T°qC3°qOUT7ZDGDG`$?BZ#?BAR¬P?BA\  !$#èCEA?ª9`$º$`$A}>·«?^«¶`ª[`$DW>@?^µPHEC¤DG¬`$R 0 ! ; ?BAR 0 - ; °q?BAR´>9¬`¸³´\7CØ»}`
ºª9`RCE>r½jTBª 0 ¼ ; >9TÉ?BAÃZA<«PZ<µPH¤C¤DW¬`$R!ª9`$DGZHØ>µ³,ª9RT7Dr?BAR!=-S$`$²1`ª`$RC 7 #_N	ab¬`µ¶T7ZAR 0 7 ; Jb?BD
R`ª9CØ»}`$R¾CEA¾?BA¾`K?^ªGH¤C¤`¸ªJ5TBªWV!µ&³èª9RT7D° © ?BZR<ª9`$`^°OT7ZDGDG`K?BZ)?BAR)=-º¬`HE«  - #3N
=&«`Aº$`ª £ËÒ$# ZDGC¤A\Ã«ªGTBµ?^µPC¤H¤CEDW>9CEº[²1`¸>9¬T-R¨TBµ>@?BC¤A`R)?HETJ5`¸ªµ¶T7ZAR
9  @ ¹HET7\è¹ D 
 Ì .Ã032  698 : ;¸6









q&	!"K"$-  ^- 
 ¹ * ( *! "!$#%&!(') 0 ! 6 ! ;  
.Ã032 : 698  ;,Ð 0 (+* Ë ;0 ¹,* Ë ;.- Ë 0 Ò ;
 &ZP?^>9C¤T7A 0 Ò ; Jb?BDCEACE>9C¤?BH¤HØ³!V<ATJUAÀ>GTµ`~>Gª9Z`[½jTBªQ?BHEHq¹ *(B/* ¼ ¼ #3N,Ï¦A)?BRRCØ>9C¤T7A°PCØ>
¬P?BDµ¶`$`$A1«ª9T»}`$R!½jTBªb?BHEH¹ * (´°&½jTBª ( Ì Ò6-AP?B²Ã`$HE³½jTBª ( Ð !. Ò$#_° ( Ð - ØËÕ #3° ( Ð?7 ØË#_°( Ð Ò £Ë 7 #_°?BAR¾ª9`$º$`$A}>9HØ³)?BH¤DWT1½jTBª?BH¤HC( *ÎÕJCE>9¬¾¹ * ( B * ¼$( £Ë 7 #_N 
ÂA)`;<º$`«>9CET7A)½jTBª
0 ¹ 6 ( ;mÐ 0 ! 6 ! ; ²/ZDW>bµ`²!?BR`DGC¤Aº` .Ã032 < 698 < ;,ÐÎ.108 < 698 < ;mÐ Ò<NmÏAÀa?^µPH¤`ÂÏèµ`$HETJ[°J5`
¬P?K»}`ºT7H¤H¤`º>9`$R)V<ATJA?BAR+º$T7A! `$º>GZ<ª9`$R 0 ²!?^ªGV}`$R¾JCE>9¬+? 9 ; DW²!?BH¤Hq»B?BHEZ`$DT7½ .Ã032 : 698  ; N© Z<ªG>9¬`ªUR`>@?BC¤HE`$RÓªG`$½j`ª9`$Aº`$DQ>9T«?^«¶`ª9D`$DW>@?^µPHEC¤DG¬CEA\ÃDW«¶`$º$CEÁPº[»B?BHEZ`$DU?^ªG`·H¤CEDW>9`$RÓC¤AØË"!$#_N
ab¬<ª9`$`´ªG`$º$`$A}>Ó«?^«¶`ª9D¨µ&³ Ê}?³?KJb?^ª9R`A`?BARÎOT7ZDGDG`K?BZÎº$T7A>9?BC¤A ªG`$DGZHE>GDÀC¤A}»}T7HE»-C¤A\ ?-ZP?BR<ªGC¤HI?^>G`ª@?BH 2 4 '>9¬`v`;?Bº>m»B?BHEZ`$DèT7½ .10t2 4 6 ­ ; ½jTBªr­ ÐÎ8,0 ØË - #3°}?BARÃHI?^>G`ª,½jTBªr?BHEH<\Bª@?^«P¬D
­ T7AÃ?^>è²1T7DW>,ÒÂ»}`ªG>GC¤º$`$D 1$#3°?BAR>9¬`5µT7ZARDr¼-Ë·Ì .Ã032 4 698 Í ; Ì ¼7¼  Õ #_Nav¬`v²!?BC¤Aº$T7A}>Gª9C£]
µPZ<>9CET7A!T7½T7Z<ªr«?^«`ªrC¤D>9¬`Uº$T7²Ã«PZ<>@?^>9CET7A1T7½>zJ5T²1TBª9``;P?Bº¸>»^?BH¤Z`$DrT7½ .Ã032547698  ; °&DG¬TJUAC¤Aa?^µPH¤`ÏC¤AµT7HER½y?Bº$`BN  `Ã¬TB«`>G¬P?^>·>9¬`1H¤?^>G>9`ª·?BAR>9¬`ÃV-ATJH¤`R\7`ÃT7½5DGT7²1`½y?B²1CEH¤C¤`D
T7½	\Bª@?^«P¬D  0t2 4 698  ; °¶½jTBªDG²!?BHEH(´°º$?BA «ªGT»-C¤R`É½jT7ZARP?^>9CET7A ½jTBª~?1\7`$A`ª@?BHº$T7ADW>Gª9Zº¸>9C¤T7A`$DW>9?^µPH¤C¤DW¬C¤A\!?\7T-T-R¨H¤TJ5`ªvµT7ZAR)½jTBª .Ã032 4 698  ; N
2 < 2 4 2   2 0 2 Í 2 Ñ 3&3&3 2 :
4 < 5 6 7 898 8;: 8=< ñ?>A@ 8
4 4 7 8 ò 8;: 8;5 8;7 ññ : >A@¾ñ
4   8&B 8&B 8=6 ñ 8 ñ < ñ 7 B >A@ :
4 0 8;C 8;C ñ 8 ñ 5 :D8 :E5 < >A@ B
4 Í ñ : FGF ñ < H :E6JI BE:EI 5 >A@ <9I
4 Ñ ñ C FLK H H H < ò I 6 >A@ 59I
M *   Y[ATJUA ?BARÓº$T7A! `$º>GZ<ª9`$R DG²!?BHEH¶»B?BHEZ`$DUT7½ .10325:698  ; N
-
 
8 ñ : B < 5
 Þ¦ÜKÞãò 8 8 ñ8 8 8 ñ
ñ 8 8 ñ: 8 ñ :
B 8 8 ñ< ñ ñ5 8 8 ñ6 8 8
Þ¦ÜKÞã 8 ñ : B B ñ 8;5
M P*	 "  =&>9?^>9C¤DW>GC¤º$Dv½jTBª 0t2b47698 < 9¹ 6; ]o\Bª@?^«P¬DN
 
8 ñ : B < 5 6 C 7
 ÞÜKÞãò 8 8 8 :8 8 8 8 :
ñ 8 ñ 8 B: 8 : : 8 C
B 8 B ñ 6< B 5 8 898
5 8 7 B 8&B
6 B 7 8 8&B
C 898 : 8&B
7 < 5 8 8 ñ8 ò 7 8 8 ò898 : ñ <8 ñ : :8;: 8 8
Þ¦ÜÞã 8 ñ B 6 8;: ññ : ò ññ C 8 ò 7
M * ""$ =&>@?^>9CEDW>9C¤ºD½jTBª 032 4 698 4 9¹ 6; ]o\Bª9?^«P¬D$N
   -
"/ -"Kj
" `À«ªG`$DG`$A}>¨¬`ª9`)DW>@?^>GC¤DW>9CEº$D1½Iª9T7² `$AZ²1`ª@?^>9CET7A T7½Q»B?^ªGC¤T7ZD1½y?B²1CEH¤CE`$D  0t2 4 698  ; TBµ<]>@?BCEA`$R+µ³+?BH¤\7TBªGCE>9¬²1D?BAR+º$T7²Ã«PZ<>9?^>9C¤T7ADÂT7Z<>9HEC¤A`$R´C¤A=-`$º>9CET7A -N·av¬`a?^µPHE`$DÂÏGÏ°¶ÏGÏGÏ°¶Ï
?BAR \7CE»}`>9¬`·AZ²µ`ªUT7½AT7AC¤DGT7²ÃTBªG«P¬C¤º 032 4 698  9¹ 6; ]o\Bª9?^«P¬D½jTBª ( Ð !<° -° 7 ?BAR)Ò<°ª9`$D«`$º>GCE»}`$HØ³}°½jTBª[?BH¤H«¶T7DGDGCØµPH¤`»B?BHEZ`$DÂT7½,¹ ?BAR À0 >9¬`º$T7HEZ²1ADÂ½jTBª¹ ÔMÒ!C¤A+a?^µPHE`	 ?^ª9`
T7²1CØ>G>9`$R°DWC¤Aº$`/>9¬`³+?^ª9`>9¬`/D9?B²Ã`/?BD>G¬`ºTBªGª9`$DW«¶T7ARC¤A\¾T7A`D~CEAa?^µPH¤`Ï/°`;º`«>>9¬P?^>
>9¬`1`²Ã«>z³\Bª@?^«P¬#T7A 7 »}`¸ªG>9C¤º`$DÉC¤DÉ? 032 4 698 0  7-6  ; ]_\Bª@?^«P¬ ; Nab¬C¤DÉR`>9?BC¤H¤`R#RP?^>@?À²!?K³´µ¶`
ZDG`$½jZHC¤A½jZ<>9Z<ª9`vJ5TBªGV>9TJb?^ª9RD,R`ª9CØ»<CEA\~µ¶T7ZARDT7A>G¬`v²ÃC¤AC¤²/Z² ?BAR²!? CE²/Z² AZ²/µ¶`ª
T7½`R\7`$D·CEA\7`$A`ª9?BH 0t2 4 698  9¹ ; ]o\Bª@?^«P¬D$°J¬C¤º@¬CEA´>9Z<ª9A´²!?K³ H¤`K?BR+>9T¨µ¶`>G>9`¸ª[µ¶T7ZARDÉ½jTBª7
 
8 ñ : B < 5 6 C 7 8 ò 898 8 ñ 8;:
 Þ¦ÜKÞWãò 8 8 8 8 B8 8 8 8 8 B
ñ 8 ñ ñ 8 5: 8 : B B 8 8=:
B 8 < 6 : 8 8 6
< B 898 8 ò ñ ñ 65 8 898 ññ 7 8 BEB6 B ñ 6 ñ 6 B 5 ñC 8 6 <9: 8;5 8 C 6
7 < 5 ñ < ò < 8 ññ8 ò :D8 8 ò C 8;C 8 8;<EC898 < 8;: ò <9< : 8;7E:8 ñ 595 8;:9C 8 ò 8 ñ 8=<8;: 8 ò ñKòò : ñ 8 ñ B :8&B 8 ñ 5 6J< : ñKò B8;< ñ 7 8 ñ 7 7 8;5 68;5 ñ 8=:97 8;< 8;<E5
8=6 <97 ññ C 88;C 7 :9: B ñ8;7 ñ < ñ <
ñKò 8&B 8;B
ñ 8 : :
ññ ò
ñ : ò
ñ B 8 8
Þ¦ÜKÞWã 8 ñ B C 8=6 :9C CE< 8;7 ò :9CE< <E6?B B <E6 8 ñ 5 8 8;C9CEC
M P*	    =&>9?^>9C¤DW>GC¤º$Dv½jTBª 0t2 4 698   9¹ 6; ]o\Bª@?^«P¬DN
\7`$A`ª9?BH5OQ?B²1DG`¸³#A&Z²µ¶`ª9D/T7½v>G¬`¨½jTBªG² .103254B698  ; N  `¨ATB>G`>G¬P?^>? DWC¤²1CEHI?^ª/?^««ª9T}?Bº@¬J5TBªGV}`R¾½jTBª>G¬`·º$H¤?BDGDGC¤º$?BHqOU?B²1DG`³AZ²µ`ªGD .Ã0t8 <^698  ; ?BAR .Ã0t8 4 698  ; ØË¼ #8º$½oN £Ë"!$#_N `+½jT7ZAR ?BA ?B\Bª9`$`$²1`A>¨µ`>zJ5``$AÎ>9¬`)ª9`$DWZHE>9DÓT7½[T7Z<ªÓº$T7²Ã«PZ<>@?^>GC¤T7AD¨?BAR ?BHEHQRP?^>@?
«ª9`$DW`$A>G`$RC¤A ÇÕ #_°}JUCØ>9¬1?BA`;º`«>9C¤T7AÃT7½¶>9¬`UAZ²µ`ªT7½\Bª@?^«P¬DèC¤A  0t2 4 698 0 KËÕ ; }>9¬`ª9`U?^ª9`
T7AHE³ 7 DGZº@¬\Bª@?^«P¬D°qATB>[Ò<Nab¬`?BZ<>9¬TBª9D~T7½ ÇÕ #m²1C¤DGDW`$R+>G¬P?^>~>G¬`/>zJ5T¨µTB>G>GT7²®\Bª@?^«P¬D~C¤A
>9¬`$CØª q`$²1²1?Ã¼/T7AÓ«?B\7`ÃËÕ?^ª9`~C¤DGT7²1TBªW«P¬C¤ºBN
Ïz>ÂJb?BDº$T7²Ã«PZ<>@?^>GC¤T7AP?BH¤HØ³ÀCEA½j`K?BDGCØµPH¤`>9T\7`$A`ª@?^>G`?BHEHT7½  032 4 698 Í ; °µPZ<>[D>@?^ªG>9CEA\¨½IªGT7²
>9¬`½jZH¤HP`$AZ²1`ª@?^>9CET7AÃT7½0 032 4 698 0 ; J5`U²!?BAP?B\7`R>9T[`$A&Z²Ã`ª@?^>9`?BH¤H 032 4 698 Í 9¹ ; ]o\Bª@?^«P¬D,½jTBª
¹ * ËÖ<°<?BAR¨>9¬`CEªvDW>@?^>9CEDW>9CEº$D5C¤D5«ª9`$DW`$A>G`$R¾C¤AÓa?^µPHE` ÂÏ¸N<av¬`$DW`·?^ª9`Â>9¬`\Bª@?^«P¬DbJ¬C¤º@¬¨Jr`ª9`
ZDG`$RÀ½jTBªQ½jZ<ªG>9¬`¸ªQº$T7²Ã«PZ<>9?^>9C¤T7AÓT7½>9¬`[`;P?Bº>b»^?BH¤Z`[T7½ .Ã032 4 698ÑK;mÐ ¼BÒ<N
Ò
 
5 6 C 7 8 ò 898 8 ñ 8;: 8&B 8;< 8;5 8=6
8 8
ñ ñ 8: < B 8
B C C B 8
< 8 ñ 8=6 8=: : 85 898 ñ C :E: 8;: ñ6 B : ò 5E: BE< 7 8C 8=6 CE< 898=6 :E6 B
7 < 6 ñ ñññ 8=:9< 8;7 88 ò : 8 ñ 6?B :EC ò C ñ <898 < 8;7E6 69<E6 : 8;5 ñ < 88 ñ 6?B 79B9B 8 òò < 8E8;< <
8;: 8 ò 59BE7 ññ 797 B C9: ññ 88&B ññ 8 : ñ :E6 8=69<9: 7E6 :8;< :JB ñ B CJB BECE<97 B ñ < 898 88;5 ñ 7E:D8 CE69C9: 8;5 ñ B B 6 88=6 8;BE5 C9C9B 6 <D8=595 8=C9C :
8;C 898 B9B òñ 8 ñ B :95 6 ò : 8988;7 79BE5 8;7D8 òñ ññ C ò :95
ñKò C ñ 8;<JB 59C 5D8=<D8 8E8 ñ
ñ 8 : <95 8;C 8;: ò 7D8 :E: ò
ññ 69C9< 8;7 ñ 7 ò C ñ :
ñ : :9C 8;<D8=CD8 8;C 8;<
ñ B ñ BE7E:9: :9< ññ
ñ < <E59< <JB CE6
ñ 5 ñ B < ñ 7JB 8
ñ 6 8 ññ 6J< 8 ñ
ñ C :E:9C 59C
ñ 7 ñKò 8;595: ò ñ ñKò B:D8 7E6
: ñ 898:9: ñ:JB 8
:9< B
BE: 898 ò : ò 6 79<95 :D8 6	8 8 ò <E:9< : ò : ò B 5 ò 69C97 5 ñ B 597 ñKòò 6 ò <95D8 <
M P*	y    =&>@?^>9CEDW>9C¤ºD½jTBª 032 4 698 0 9¹ 6; ]o\Bª9?^«P¬D$°   0t2 4 698 0 ;   Ð Ë917Ö ! 7 !<N
M &<    .Ã03254B698¨Í$;mÐ ¼7¼-N4[   Ê?K³?KJb?^ª9R`$A`!?BAR#OT7ZDGDG`K?BZ ÇÕ #m«ª9T»}`R>9¬P?^> .Ã032 4 698 Í ; Ì¿¼7¼-NÏ¦AR`«`$AR`A>9HØ³}°
T7Z<ª º$T7²Ã«PZ<>9?^>9C¤T7AD¾R`DGºª9CØµ`$R C¤A =-`$º>GC¤T7A - DG¬TJr`$R >9¬`#AT7A`C¤D>9`$Aº$`±T7½ 032 4 698 Í ¼7¼ ; ]
\Bª@?^«P¬D$°?BARÓ>G¬&ZDº$T7A<Áª9²1`$RÓ>9¬C¤DvZ<««`ªUµT7ZARN © CE\7Z<ª9`Ë[«ª9`$DW`$A>GDÂ?BA)?BR! W?Bº$`$Aº¸³À²!?^>Wª9C 




8;7 ñKò ñ 8
ñ 7 8: ò 8;C:D8 ñ :9:: ñ ñ :9797:9: 8=6JB 6?B
:JB C9: 6JC95
:9< ñ 5D8 ò 79::95 < ñKò <9<D8:E6 5 ò < ñ 8;7 8:9C : ñ CECJBE7 8 ñ:97 5JB 7D8;7 8 ñ 5B ò BL8;: ñ 7E797B 8 8 ò 6 :95 898B ñ B :E695 ñBE: CE7E6
B9B <9:
BE< ñ 8BE5 ñ
Þ¦ÜKÞã 8;C9C9C 6JC9< 7JB 59: :
M P*	y  5$ =&>@?^>9CEDW>9CEº$D½jTBª 032547698¨Í 9¹ 6; ]_\Bª@?^«P¬D$°P½jTBª¹* ËÖ<N
>9¬`ªG`É?^ª9`~`;P?Bº¸>9HE³5!AT7AC¤DGT7²1TBªW«P¬C¤º 032547698¨Í ¼-Ë ; ]o\Bª9?^«P¬D 0 DG`$`Éa?^µPH¤` ÂÏ ; N
Äª9?^«P¬!­°}«ª9`$DG`A>9`R¨CEA © CE\7Z<ª9`·Ë7°¬P?BDè½jT7Z<ªTBªGµPCE>GDT7½»}`¸ªG>9C¤º`$D$N © TBª?~ªG`$½j`ª9`$Aº`QJ5`\7CØ»}`
CE>GDU?BZ<>9T7²ÃTBªG«P¬C¤DG²Å\BªGT7Z<« N `ÁPA`
  Ð 0 ËÂ¼! - 7 Ò·Õ 1[ÖË"Ë7Ë[Ë¼Ë"!Ë -Ë 7 ËÒËÕË91ËÖ[¼ É¼-Ë ;¸6
 B Ð 0 ËÂ¼ ;$0 !~Ò ;0 - 7 ;0 Õ 1 ;0 ÖË¼ ;0 Ë"Ë7Ë ;$0 Ë"! ;$0 Ë - ;0 Ë 7 Ë91 ;$0 ËÒËÕ ;$0 ËÖ ;0 ¼ ~¼-Ë ;¸6
 < Ð 0 Ë !~ÒÉ¼ - 7 ;0 Õ/Ë"Ë7Ë 1~ÖË¼ ;0 Ë"!ËÒË91/Ë -Ë 7 ËÕ ;$0 ËÖ[¼ ·¼-Ë ;
ab¬`$A>9¬`5½jZH¤H?BZ<>GT7²1TBªG«P¬C¤DW² \Bª9T7Z<«T7½>9¬`5\Bª@?^«P¬/­ C¤DR`ÁPA`Rµ³ 
ÂZ<> 0 ­ ;èÐ   6  B 6  <¸°7?\Bª9T7Z<«T7½ TBª9R`ªQË¼-Nèab¬`Â½jZH¤H¶?BZ<>9T7²1TBªG«P¬CEDG²¿\Bª9T7Z<«PD5T7½>9¬`ÂTB>9¬`ª>¦JrT 032 4 698 Í ¼-Ë ; ]_\Bª@?^«P¬D
¬P?K»}`·TBª9R`ªGDÂ¼?BAR -°ª9`$DW«¶`$º>9CØ»}`$HE³}N
M &< /  .Ã032 4 698ÑK;mÐ ¼BÒ<N4[   © C¤\7Z<ª9`À¼ «ª9`DG`$A}>9D1?BA ?BR! W?Bº$`$Aº³ ²!?^>Gª9C ±T7½Q? 032 4 698Ñ ¼ 7-6 Ò  ; ]_\Bª@?^«P¬±¯ `$D>@?^µ<]






























v 2¶    
ÂR! W?Bº$`$Aº³Ó²!?^>GªGC T7½	? 03254B698¨Í ¼-Ë 6 - 7 ; ]_\Bª@?^«P¬¨­N
ab¬`5\Bª@?^«P¬/¯ °«ª9`$DG`$A}>9`$RC¤A © CE\7Z<ª9`v¼-°B¬P?BD>zJ5TÂTBªGµPCØ>9D	T7½<»}`ªG>9CEº$`$D$Nmab¬`rÁª9DW>bË"U»}`¸ªG>9C¤º`$D
?^ª9`bT7½R`$\Bª9`$`vÒ<°7>9¬`³/CEARZº$`5>9¬`L	`¸>9`ª9DG`A\Bª@?^«P¬°?BARH¤`>mZDmR`$ATB>9`bµ³/¯  >9¬`bDGZ<µP\Bª@?^«P¬C¤ARZº`$R!µ&³>9¬`$²¾Nmab¬`QTB>9¬`ªQË 7 »}`ªG>9CEº$`$D5?^ªG`QT7½R`$\Bª9`$` -°-?BAR1>9¬`³C¤ARZº$` 7^8 < °-C3NÇ`BN¤°Á»}`
»}`ªG>G`;-]_RC¤D  T7CEA>,>Gª9C¤?BA\7H¤`$D$Nmab¬`v\Bª@?^«P¬¯ ¬P?BDè?~HI?^ª9\7`v?BZ<>9T7²ÃTBªG«P¬C¤DG² \Bª9T7Z<« °&CEDGT7²1TBªG«P¬CEºr>9T
>9¬P?^>T7½<>9¬`L	`>G`ª9DG`$A/\Bª@?^«P¬°^DGC¤Aº$``K?Bº@¬/?BZ<>9T7²1TBªG«P¬CEDG² T7½¯  0 T7Z<>T7½Ë¼ U?BZ<>9T7²ÃTBªG«P¬C¤DG²ÃDT7½>G¬`·L	`>9`¸ª9DG`$A)\Bª@?^«P¬ ; `;->9`$ARDUZAC&-Z`$HØ³>9T1?BAÀ?BZ<>9T7²1TBªG«P¬CEDG² T7½¯±N `r¬P?K»}`½jT7ZAR !7Ò 0t2 4 698Ñ ¼ 7 ; ]o\Bª9?^«P¬D$°JCE>9¬[>9¬`rAZ²/µ¶`ªT7½`R\7`$Dª@?BA\7CEA\Q½Iª9T7² 7 1b>9T
Ò<Ë7°?BAR¨¬P?»-C¤A\?BZ<>9T7²1TBªW«P¬C¤DG²È\BªGT7Z<«ÓTBªGR`ª9DbATB>b`;º`$`$RC¤A\ÓË"<°<`;<º$`«>b½jTBªb>9¬`\Bª@?^«P¬¯±°
½jTBªÂJ¬C¤º@¬   
ÂZ<> 0 ¯ ;   Ð Ë¼ <N  `RT7AÆÇ>Âº$H¤?BC¤² >9¬P?^>QJ5`¬P?K»}`TBµ>@?BC¤A`R´?1½jZHEH`$AZ²1`ª@?^>GC¤T7A
T7½  032 4 698Ñ ¼ 7 ; °<µPZ<>CE>C¤DvH¤CEV}`HE³!>9¬P?^>ATÃTB>9¬`¸ª 032 4 698Ñ ¼ 7 ; ]o\Bª@?^«P¬Dv`;CEDW>KN
ÂZ<ª[ºT7²Ã«PZ<>@?^>9CET7ADÂH¤`$R´?BH¤DGT!>9T!>9¬`/º$T7AD>Gª9Zº>9CET7A´T7½,DG`»}`¸ª@?BH 032 4 698 ¼BÖ ; ]_\Bª@?^«P¬DÂ?BAR
032547698  ! ! ; ]o\Bª@?^«P¬D$°JU¬CEº@¬¨`DW>@?^µPH¤CEDG¬!>9¬`QHETJ5`¸ª5µT7ZARD5H¤CEDW>9`$R!CEA1>9¬`ÂA`;->r>9¬`$TBª9`²¾N  `RT7AÆÇ>[«ª9`$DG`A>É>G¬`$DG`1\Bª@?^«P¬D°DGC¤Aº`>9¬`³+J5`ªG`1ATB>·»}`ªW³´RC1º$ZHØ>·>9TÓÁPAR°	?BARCE>·C¤D -ZCØ>9`
«T7DWDGCEµPHE`[>9¬P?^>HI?^ª9\7`¸ª\Bª9?^«P¬DU½jTBªU>G¬`[D9?B²Ã`~«?^ª@?B²Ã`>9`ª9DvºK?BA¨µ`·ºT7ADW>Gª9Zº>G`$RN




































 2¶ /0 






?À\Bª@?^«P¬°>9¬`$A  ?BAR  ?^ª9`1CØ>9D[»}`¸ªG>9`;DG`>/?BAR#`R\7`1DG`>K°ª9`$DW«¶`$º>9CØ»}`$HE³}N!Ï¦½	  °
>9¬`$A
 0  ;·Ð        °m?BAR HE`>    0  ;·Ð   
 0  ;  N¾av¬`!DGZ<µP\Bª9?^«P¬ T7½
­ C¤ARZº$`$R µ³ JC¤H¤H5µ¶`ÀR`$ATB>9`R(µ&³ ­  #_N 
ÂH¤DGT°r½jTBª  °5R`ÁPA`À>9¬`ÓC¤ARZº$`$R
DGZ<µP\Bª@?^«P¬DQ­ Ð ­  
 0  ; #q?BAR)­  Ð ­   *	
 0  ; *    #_N
 TB>9`À>G¬P?^>1C¤½­   032 4 698  9¹ ; ?BAR  ! °r>9¬`A ­    0#" <B698  $ ; °J¬`ª9` Ð     0  ; °?BAR¨­    0t2 4 698   9¹ *% *Ë ; N'&Â`Aº$`B°P­  ²/ZDW>rµ¶`ÂDGC¤²Ã«PHØ³1?ÉRCED  T7C¤A}>ZAC¤T7AÀT7½C¤DWT7HI?^>9`$RÓ`$R\7`$DU?BARÀ»}`ªG>9CEº$`$D$°?BAR¾­  C¤DvT7½>9¬`~D9?B²1`>¦³&«`[?BDQ­°PµPZ<>U½jTBª ( * Ë7Nab¬`$DG`1«ª9TB«¶`ªG>9CE`$DÉ½jTBª9²1`R>9¬`Ãµ?BDGCEDÉ½jTBªÉT7A`ÃT7½5T7Z<ª?BH¤\7TBªGCE>9¬²1D>9T¾`A&Z²1`¸ª@?^>9`1\Bª@?^«P¬D·C¤A 032 4 698  9¹ ; N
Ë"
  -#   254   !&! $ '
	)­ )	¾¹	!  ) %;!	  L!   !&!   )	 ! 
 B *  - Ë~Ì ¹ 0 Õ ;
4[   `> µ`b?U»}`¸ªG>9`;ÉT7½²1C¤ACE²Z² R`$\Bª9`` °BDWT       Ð PN  TQ>zJ5TÂRC¤D>9C¤Aº>	»}`¸ªG>9C¤º`$DC¤A   ²1?³ ¬P?K»}`1?¨º$T7²1²1T7A+A`$C¤\7¬}µTBª·C¤A !  °?BAR>G¬&ZD~>9¬`$CEª[A`$CE\7¬µ¶TBª9¬T-T&RDÉº$T»}`ªRC¤D  T7C¤A}>QDGZ<µPDG`¸>9DUT7½   N­  C¤D " < ]o½IªG`$`B°DGTÃ½jTBª`K?Bº@¬#"    ?^>vH¤`K?BDW>  *±¼/`$R\7`$D	 T7C¤A")>9T !  N &Â`Aº$` 0  * ¼ ; Ì ¹ *  *(Ë Ð      °?BAR¨>9¬`·HE`$²1²!?½jT7H¤HETJD$N
=-Z<««T7DW`·J5`·¬P?K»}`[?«?^ªG>9CEº$ZHI?^ª%$   0#" <B698  & ; ?BAR('   032 4 698    *) ; °P?BARÓJ5`JC¤DG¬¾>9TµPZC¤H¤R¾>G¬`$² CEA>GT?Ã\Bª@?^«P¬ ­   0t2b47698  & - ) - Ë ; °Pµ&³¾?BRRC¤A\?ÃA`J »}`ªG>G`; T7½mR`$\Bª9`$`+&7°DGT!>9¬P?^>$ Ð ­  ?BAR,' Ð ­  N  `A`$`R´>9T!º@¬T-T7DW`/>G¬``R\7`$DÂµ`>zJ5`$`A-$?BAR,'1N 
  !  /.  !A%  .!ÉC¤D?!DGZ<µPDG`>~T7½ %0 >G¬P?^>RT-`$DÂATB>º$T»}`ªÂµ¶TB>9¬ `$AR<«T7CEA>9DT7½,?BA}³
" < CEA1'1NUaT?»}T7CER 2 4 °>9¬`ÉA`C¤\7¬}µTBª9¬T&T-R C¤A1'ÈT7½	`$?Bº¬)»}`ªW>9`;)CEA1$ ²/ZDW>Uµ¶`/?Ã½j`K?BDGCØµPH¤`
º$T7A`BN
a5J5TQ?BHE\7TBª9CE>9¬²ÃD Jr`ª9`CE²Ã«PH¤`²1`$A}>9`$R>9TU\7`$A`¸ª@?^>9`è»^?^ª9CET7ZDDGZ<µP½y?B²ÃC¤H¤CE`$DqT7½  032 4 698  9¹ ; N
 ¨32j
  32 ÄCE»}`$AÀ\Bª@?^«P¬)­  032547698  9¹ ; \7`$A`ª@?^>G`É?BH¤HT7A`]_»}`ªG>G`;¾`<>9`$ADWC¤T7ADT7½­ J¬C¤º@¬)?^ª9`~C¤A  032 4 698  9¹ - Ë ; N
 ¨32j
 /42 ÄCE»}`$A5$   0#" <^698  & ; ?BAR'   032 4 698    *) ; \7`$A`ª9?^>9`)?BH¤H\Bª@?^«P¬DU­   032 4 698  & - ) - Ë ; DWZº¬¾>G¬P?^>%$ Ð ­  ?BAR1' Ð ­  N
ÂH¤\7TBªGCE>9¬² Ë~CEDb?DW>@?BARP?^ª9R!«ª9T&º$`$RZ<ª9`~C¤A\Bª@?^«P¬!>9¬`$TBªG`>9C¤º$?BHº$T7²Ã«PZ<>@?^>GC¤T7AD$°&¬`ª9`ÂJUCØ>9¬
>9¬`~«`ª9½jTBªG²!?BAº$`·`A¬P?BAº$`$R)µ&³¨>9¬`[R`$\Bª9`$`~ª9`$DW>GªGC¤º>9CET7A¾T7½ 0 Õ ; °?BARÓµ&³ÓTB>9¬`ªUTBµ&»-C¤T7ZDvº$T7A-]




DGCØµPH¤`Jb?K³<DÂ½j`K?BDGCØµPH¤`/º$T7A`$D>9T!»}`ªG>GC¤º$`$DÂCEA­  °DGT!>9¬P?^> 254 ?BAR 8  ?^ª9`?K»}T7C¤R`$R+C¤A+­N~Ï¦A«?^ªG>9CEº$ZHI?^ª$°-AT>zJ5Tº$T7A`$Db?BDGDWC¤\7A`$R>9TÉRCEDW>9C¤Aº¸>5»}`ªG>9CEº$`$D5C¤A­  ²1?³¬P?»}`UAT7A`$²Ã«>z³1CEA>9`¸ªW]DG`$º¸>9C¤T7ANèav¬`~²1`>G¬T-R!µ&³!J¬C¤º@¬¨>9¬C¤D?BARÓTB>G¬`ªªGZH¤`$D5J5`ªG`~µPZCEHE>vC¤A}>9T?DG`$?^ª9º@¬Ó«ª9T&º$`$RZ<ª9`
Jb?BDv»}`ªG³DGCE²1C¤H¤?^ªv>GT>9¬P?^>vT7½=£Ë7Ë#q?BARØË¼ #3°DGTJ5`~JUCEH¤HATB>vª9`«¶`K?^>UCØ>9DvR`>@?BC¤HED$N
ÂH¤\7TBªGCE>9¬² ¼Jb?BDÁª9D>>9`$DW>G`$Rµ&³·ZDGC¤A\ÂCØ>>9TQ\7`$A`¸ª@?^>9`5DG`»}`¸ª@?BH-DGZ<µP½y?B²ÃC¤H¤CE`$DT7½ 032 4 698  ; ]\Bª@?^«P¬DÓ½jTBª( Ì Ò<°[?BARÎCE>À?B\Bª9`$`$RÎJCE>G¬ 
ÂH¤\7TBª9CØ>9¬² Ë7N  `<>K° 032 4 698 Í 9¹ ; ]o\Bª@?^«P¬DÓ½jTBª
?BH¤Hb¹* ËÖ+Jr`ª9`À\7`A`ª@?^>9`$R°b?BAR >9¬`¨ªG`$DGZHE>GD!?^ª9`ª9`«TBªW>9`$R(CEA(a?^µPHE` ÂÏN © TBª`;?B²Ã«PH¤`B°
?BH¤H 0t2 4 698 Í ¼-Ë ; ]o\Bª@?^«P¬D!J5`¸ª9`TBµ>@?BCEA`$R ?BD¨½jT7H¤HETJD$N +5³ 0 Õ ; ?BAR .Ã032 4 698 0 ;´Ð Ë91±>9¬`
²1CEAC¤²/Z² R`$\Bª9`$` ²ZD>µ¶`!<° -´TBª 7 N 
Q««PHØ³<CEA\
ÂH¤\7TBªGCE>9¬² ¼+>GT-$   0#" <B698 Í ! ;
Ë7Ë
0 >9¬`¸ª9`r?^ª9`m>zJ5T " <@]o½Iª9`$`\Bª@?^«P¬DT7A !b»}`ªG>9CEº$`$D ; ?BAR '   032547698 0 KËÕ ; «ª9T&RZº$`$RATQ\Bª@?^«P¬D°
?BAR±?^««PHE³-C¤A\
ÂHE\7TBª9CE>G¬² ¼>9T($   0#" <^698 Í )- ;0 >9¬`¸ª9`!?^ª9`>9¬<ª9`$` "< ]o½Iª9`$`!\Bª9?^«P¬DÉT7A-
»}`ªG>GC¤º$`$D ; ?BAR '   032547698 0 KËÒ ; «ª9T-RZº`$R >9¬<ª9`` 032547698¨Í ¼-Ë ; ]o\Bª@?^«P¬D/JUCØ>9¬ ²ÃC¤AC¤²/Z²
R`$\Bª9`` -N =-C¤²1CEHI?^ª9HØ³}°=
ÂH¤\7TBª9CØ>9¬² ¼Jb?BDZDG`$R >9T DW¬TJ®>G¬P?^>ÓAT DGZº@¬Î\Bª9?^«P¬ ²!?K³ ¬P?K»}`
²1CEAC¤²/Z²ÅR`$\Bª9`$` 7 N+r³ >9¬`q`$²1²!? ?^µT»}`?BAR .1032 4 698 Í ;´Ð ¼7¼-°?BA}³ 032 4 698Ñ ¼BÒ ; ]o\Bª@?^«P¬ ²/ZDW>¾¬P?K»}`
²1CEAC¤²/Z² R`$\Bª9`$` -ÉTBª 7 NmaT·º$T7²«PZ<>9`Q?BHEHDGZº@¬!\Bª@?^«P¬D$° 
ÂHE\7TBª9CE>G¬²¿¼~Jb?BDZDW`$R!?B\}?BC¤AJUCØ>9¬
'  032 4 698 Í ¼-Ë ; ?BAR '  0t2 4 698 Í ¼  ; °¶ª9`$D«`$º>GCE»}`$HØ³}N  T¨DGZº@¬\Bª9?^«P¬DJr`ª9`/½jT7ZAR°
?BAR>9¬&ZD .Ã032 4 698ÑK; Ì ¼BÒ<N  TB>9`Q>9¬P?^>K°-ZDGC¤A\ 0 Õ ; ?BAR .1032 4 698Ñ;èÐ ¼BÒ<°-T7A`~º$?BAÓº$T7AºH¤ZR`
`K?BDW³¨Z<««¶`ªUµ¶T7ZARD .10t2 4 698K; Ì! !Ã?BAR .Ã032 4 698  ; Ì - JCE>G¬T7Z<>U?BA}³Óº$T7²Ã«PZ<>@?^>9CET7AD$N
ab¬`º$T7²Ã«PZ<>@?^>9CET7AP?BH ` %TBªG>QT7½>9¬C¤DU«ªGT  `º>QJb?BDÂ²1T&R`ª@?^>9`  ?BH¤Hqº$T7²Ã«PZ<>9?^>9C¤T7ADQºT7ZH¤RATJÈµ`!ª9`«¶`K?^>9`$R T»}`¸ª9AC¤\7¬}>/T7A ? H¤T&ºK?BHR`¸«?^ªG>9²1`$A}>@?BH5A`>zJ5TBªWVN 
 \7`A`ª@?BH5Z<>9CEH¤CE>z³«ªGT^]
\Bª@?B² ½jTBª\Bª@?^«P¬ C¤DGT7²1TBªW«P¬¾ª9`  `$º>GC¤T7A°  )  ØË"$#_°JªGCE>G>9`A¾µ&³,+rª9`ARP?BA´× º$Y[?³}°Jb?BDÂZDG`$R
`;->9`$ADGCØ»}`$HE³}N,ab¬`·\Bª@?^«P¬Dv>9¬`$²1DG`HE»}`$D?^ª9`[?»^?BC¤H¤?^µPH¤`~½Iª9T7²Å>9¬`[Áª9D>Â?BZ<>9¬TBªKN
!  &-7<"ØË#+ÂN +5T7HEH¤TBµ ?BD$°ÂN&ÊN&Ê}?³?KJb?^ª9R`$A`^°r?BA\Ê7CI?BA1=-¬`$A\° &ÂZP?BA\~CPOZ° ÂNNOUT7ZDGDW`K?BZ°
?BAR ¬P?BA\ÀY~`Ã× CEA° A#?5T7A! `$º>9Z<ª9`ÏA}»}T7HE»-C¤A\ 5³-º$H¤`] 5T7²Ã«PH¤`>G`Äª@?^«P¬OU?B²1DG`³
 Z²µ`ª9D°  =)      	       
  +.   )   (%@° // 0 ¼    ; Ò !<Õ-Ë7N ¼ #·ÊN
N+5T7AR<³±?BAR±L	N,ª9RT7D$°OU?B²1DG`³  Z²/µ¶`ª9D½jTBªr³<º$HE`$DC¤A ÄÂª@?^«P¬D$°       

  +.   )     	 !    °=-`ª9C¤`D +Â°    0 ËÖ}Õ ! ; -}Ò 7 -N !$#N	b?^ª9T°CCrZDG¬`A\° NNOUT7ZDGDW`K?BZ ?BAR ¬P?BA\Z²1C¤A\°C
ÂDW³-²Ã«>9TB>9CEº +5T7ZARD
½jTBªÂ=-T7²Ã`+5CE«?^ªW>9CE>9`~ÄÂª@?^«P¬Ó] 5T7²Ã«PH¤`>G`·ÄÂª@?^«P¬ÀOU?B²1DG`³  Z²µ¶`ª9D$°J%  !=)!  ) 	 ! 
  ) %!@° // 0 ¼    ;=7 Ë 7 Ò<N - #[L	N èªGRT7D$°O·N ÊN © ?BZR<ª9`$`B°ÂN NOT7ZDGDG`K?BZ?BAR´O[N &Nq=-º¬`HE« ° A 5³-º$H¤`] 5T7²Ã«PH¤`>G`
Äª@?^«P¬ÀOQ?B²1DG`¸³  Z²µ¶`ª9D$°        "$ '
	  	 !    ° / 0 ËÖ}Õ	1 ;=7 !-Ò -N 7 #[L	N èª9RT7DU?BAR UN=-S`$²1`ª`RC3°  ' .  	 ! ° ËÖD1 <NÇÒ$#[O·NbÊN © ?BZR<ª9`$`´?BARÎO·N&N5=-º¬`HE« °E
ÂH¤HQOU?B²1DG`³  Z²µ¶`ª9D¨½jTBª r³<ºH¤`$DC¤AÎÄª9?^«P¬D$°
9%  !=)!  )	 !   ) %!@° 0 ËÖ}Õ$- ; !<Ë"! !}¼BÖ<N Õ # NÊNÊ?K³?KJb?^ª9R`$A`?BAR ÂN NOUT7ZDWDG`K?BZ°0
ÂAQ««`ª +bT7ZARÀ½jTBªU>9¬`ÉOU?B²1DG`³  Z²]
µ`ª·T7½b? ÂZP?BR<ª9C¤H¤?^>9`ª@?BHm»}`ª9DWZD? 5T7²Ã«PH¤`¸>9`1ÄÂª@?^«P¬#T7A±=-`»}`A `ªW>9C¤º$`D$° 
     ! 
!   ! $  ) °    0 ËÖ7ÖD1 ; ËÕ 7 Ë91D1<N
Ë¼
1$# NBÊPN}Ê}?K³?J5?^ª9R`$A`?BAR ÂN ÂNBOUT7ZDGDW`K?BZ°av¬`bOQ?B²ÃDG`³  Z²µ`¸ª9D	½jTBªè?ÂZP?BR<ª9CEHI?^>9`ª9?BH
»}`ª9DGZD 
ÂH¤HvÄÂª@?^«P¬DT7A(=-C  `ªW>9C¤º$`D$°        
  +.   )      )	 !   )/ %   

  +.   )     
   ' )  °  0 ¼    ; Õ-Ë1}Õ-NÇÖ$#·ÊN &NY[CE²¾°av¬`OQ?B²1DG`¸³  Z²µ¶`ª .Ã0 ! 6 ) ; ¬P?BD ÂªGR`ªmT7½<×+?B\7ACE>9ZR` ) B H¤T7\ )°     
)  %=)/  !          )	  ° 0 ËÖ7Ö 7 ; ËÕ !<¼ }Õ-NØË"$#+ÂN  N	× º$Y[?K³}°	AP?BZ<>¦³±ZDW`ª9D$Æ,\7ZC¤R` 0 »}`ªGDGC¤T7A Ë7N 7 ; °	a`$º@¬AC¤ºK?BH5ª9`«¶TBªG>avOb] v=]zÖ ] }¼-°
bT7²«PZ<>9`ª,=-º$CE`$Aº$`  `«?^ªG>9²Ã`$A>$°$
ÂZDW>Gª9?BH¤CI?BA  ?^>GC¤T7AP?BH ÂACE»}`ª9DWCE>z³}°-ËÖ7Ö <°DGT7Z<ª9º$`bº$T&R`
?^>
	 !"#%$"'&(")*,+-,'(.NØË7Ë#+ÂN  /N-× º$Y[?K³?BARÓ=¶N-L	NOQ?BRS$CEDGS$TJUDWV-C3° .Ã0 - 67 ;Ð ¼ 7 °       "  '
	  	 !    °  %/
0 ËÖ7Ö 7 ; ! 7Ö !}¼7¼-NØË¼ #+ÂN  /N-× º$Y[?K³?BAR¨=¶N-L	NOQ?BRS$CEDGS$TJUDV<C3°<=-Z<µP\Bª@?^«P¬ bT7ZA}>9C¤A\ÉÏ¦R`$A}>9CØ>9C¤`$Dr?BAR¨OU?B²1DG`³
 Z²µ`ª9D°      	  
  +.   )     	 !    °0 / 0 ËÖ7Ö}Õ ; ËÖ !<¼ 7Ö<NØË"!$#É=¶NL	NèOQ?BRS$CEDGS$TJUDWV-C3°r=-²!?BH¤HvOQ?B²1DW`³(AZ²µ`ª9D°   !&%=)   3 %%1 
   .   )    %@°  Â³]
AP?B²1C¤º[=-Z<ªG»}`¸³Ë7°ª9`»-C¤DGCET7A32A1<°PÊ}ZHØ³À¼  <Ë7°*	,444 $+()657*'$98'5:$8%;NØË - # N NOUT7ZDWDG`K?BZ¨?BARN&ÊN<Ê}?³?KJb?^ª9R`A`B°ab¬`QOQ?B²1DW`³  Z²µ¶`ª5½jTBªb? ÂZP?BR<ª9CEHI?^>9`ª9?BH
»<D$Nr? 5T7²Ã«PH¤`¸>9`+Äª@?^«P¬ T7AÎ=-C  è`ªG>9CEº$`$D$° 
     !  !   !    )/ °   /  0 ËÖ7Ö}Õ ;
Ö}Õ Ë"D1<NØË 7 #~ÏN}=-º@¬C¤`ª9²Ã`³}`ªK° 
ÂHEH r³<º$HE`¸] 5T7²Ã«PHE`>9`5ÄÂª@?^«P¬OQ?B²1DG`¸³  Z²µ`ªGD=< 032  698 0 ; °9'  !('   )tNØËÒ$#·ÊN=&«¶`$Aº$`ª$° 
ÂDW³-²Ã«>9TB>9CEº.TJ5`ª +5T7ZARDÃ½jTBªOQ?B²1DG`¸³ © ZAº>GC¤T7AD$° 9%  !=)!   ) 	 ! 
  ) %!@° /  0 ËÖ}Õ7Õ ; Ò7Ö<ÕBÒ<NØËÕ #5?BA\¾Ê}C¤?BA =-¬`$A\°&ÂZP?BA\~C,OUZ ?BAR ¬P?BA\)Y[`!× CEA°ab¬` r?BHEZ`ÃT7½r>9¬`!OU?B²1DG`³
 Z²µ`ª .1032 : 698 4 ; C¤D! 0 ¹/*Ë ; - Ë 0 ¹ * - ; °  ;) $  !           
  +.   )   %°/ 0 ËÖ7Ö7Ö ; ¼  7 <¼ 7Ò<N
Ë"!
